Development and Testing of an In-well Point Velocity Probe for Preliminary Site Characterization by Osorno, Trevor




Trevor C. Osorno 
B.S., Saint Norbert College, 2014 
 
Submitted to the graduate degree program in Geology and the Graduate Faculty of the University 
of Kansas in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of Science. 
 
 
________________________________        
    Chairperson J.F. Devlin             
 
________________________________        
Leigh A. Stearns 












The Thesis Committee for Trevor C. Osorno 











      ________________________________ 
 Chairperson J.F. Devlin 
 
 
       




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0  423.9  0  423.9  1495.9  0  1495.9 
10  437.0  0  437.0  1521.4  0  1521.4 
20  433.9  333.1  370.0  1452.2  1264.6  1376.1 
30  385.2  385.5  389.7  1706.1  894.2  1377.4 





















































































































































































































































































































































































1  1  0.1  10  4.06  0.50  1.20 
2  1  0.1  10  4.09  0.50  1.20 
3  1  0.2  40  4.51  0.55  1.33 
4  1  0.2  40  3.71  0.45  1.09 
5  2  0.2  40  4.93  0.60  1.45 

















3.71	 	4.93 	 /
3.4
1.1	 	1.5	 /  
(3.4) 
(Table 3.1). 
Accounting for the change in porous medium improved the agreement between the Darcy estimate of 
velocity and the IWPVP measurement, bringing the difference to within a factor of about 3.  It seems 
likely that much of the remaining difference is related to 1) the condition of the well – causing a 
negative bias in the IWPVP measurements – and 2) uncertainty in K.  Further work, preferably with wells 
in better condition, is required to complete the IWPVP evaluation more definitively.  
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Figure 3.7. Experimental calibration lines for the two different packing mediums, gravel (squares) and sand 
(triangles), with the error bars representing the first standard deviation of the quadruplicate tests. 
3.5 Conclusions 
It is concluded that the IWPVP can be outfitted with brush packers for quick and easy deployments of 
the probe in groundwater monitoring wells.  The brush packers caused no decline in probe performance 
compared to packers that completely sealed the annular space between the probe and well screen.   
In the field, the IWPVP was found to be a rapid and cost‐effective tool for using existing groundwater 
monitoring wells to measure groundwater velocity. The tool was able to determine the general flow 
direction correctly.  With further testing, more refined determinations of flow direction may be possible 
to obtain.  In this study, the IWPVP estimated groundwater velocity to be a factor of 3 less than the 
Darcy’s Law prediction. However, unambiguous imperfections in the well screen caused by root mat 
growth made a definitive assessment of the IWPVP difficult. Moreover, the Darcy‐based estimated 
groundwater velocity utilized a hydraulic conductivity value calculated based on a transmissivity, which 
is an idealized site average and may not be representative of the portion of the aquifer near LWPH6. 
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Finally, individual IWPVP measurements from a narrow interval of a well screen should not be expected 
to compare perfectly well with larger scale Darcy estimations of velocity.  
The strength of the IWPVP is its ability to rapidly and cheaply determine groundwater velocities, in a 
preliminary sense, at the centimeter‐scale.  This technology could be useful to identify sites or locations 
on sites where more detailed direct velocity measurements are warranted.  The probes are relatively 
inexpensive and reusable, and the data collection requirements (datalogger, software) are identical to 
those required by the original PVPs (Devlin et al., 2009). 
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4.0 Conclusions and Recommendations 
4.1 Conclusions 
4.1.1 Numerical Modeling 
Based on the results of the numerical model, the conceptual theory used to design the initial IWPVP is 
valid. The numerical model returned a linear calibration line of IWPVP measured velocities when 
simulated aquifer velocities ranged from 10 cm/day to 500 cm/day, indicating the quadrant IWPVP 
design was viable. Furthermore, the model showed that the IWPVP design was sensitive to various 
commercial well screen configurations, and provided a foundation for evaluating the initial experimental 
results.  
4.1.2 Initial Prototype IWPVP 
In a series of idealized laboratory tank tests, the prototype IWPVP produced a calibration line with a 
slope of 6.2 and a maximum standard deviation on groundwater speeds of ± 14%, when tank velocities 
ranges from 48 cm/day to 400 cm/day. Although the experimental calibration line did not exactly match 
the initial conceptual model results based on the numerical modeling, the initial conceptual model was 
found to have a positive bias due to the model’s inability to account for well screen resistance. Once 
well screen resistance was taken into account, the slope of the experimental calibration line compared 
within ± 6% of the slope of the calibration line produced by the numerical conceptual model. Therefore, 
it is concluded that the difference between the theoretical and experimental behavior of the IWPVP is 
caused by the presence and condition of the well screen. Additional experiments completed in two 
independently packed tanks also indicated that IWPVP measurements are sensitive to the condition of 
the porous media surrounding the screen. For that reason, the IWPVP will not be able to be calibrated 
with porous medium that is identical to the field settings. These limitations are most likely true for all in‐
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well techniques. As a result, it is important to understand the type and condition of the well screen in 
question and hydro‐stratigraphy within the measurement interval.    
By design the IWPVP has a limited ability to measure the directional component of groundwater velocity 
of 45°.  It is concluded from this work that this design expectation was achieved.   
In benchtop rotation testing, the prototype IWPVP was able to determine the groundwater speed in the 
NeST within ± 6%, on average, independent of the orientation of the IWPVP downhole. As a result, it is 
concluded that the IWPVP is able to accurately measure the groundwater speed, independent of the 
orientation, if the proportion of the open screen and the geometry of the probe are taken into account. 
The correction in these experiments was 1.4 for orientations where two breakthroughs occurred.   
Based on initial numerical modeling and laboratory testing, it is concluded that the IWPVP has the ability 
to be an inexpensive tool to obtain groundwater velocity in groundwater wells. 
4.1.3 Field IWPVP 
On the basis of a series of laboratory tank experiments it is concluded that a brush packing system for 
the quick and easy deployment in groundwater monitoring wells.  
In the field, the IWPVP was deployed in an undeveloped well with roots breaching the screen and found 
to measure a groundwater velocity 3 time less than that predicted by a Darcy’s Law calculation. 
However, the Darcy‐based estimation utilized a site‐wide hydraulic conductivity value which may not be 
representative of the portion of the aquifer near the monitoring well. Furthermore, the imperfect 
nature of the well screen tested made a conclusive assessment of the IWPVP difficult. Lastly, individual 
IWPVP measurements encompassing a 3 cm interval of a single well screen should not be expected to 
compare precisely to a site‐wide Darcy‐based groundwater velocity estimation due to the differences in 
the scales of the measurements. Still, the IWPVP was able to determine the general direction of 
groundwater flow correctly.  
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Overall, the IWPVP was found to be a rapid and cost‐effective tool for the measurement of groundwater 
velocity within existing groundwater monitoring wells for use in both sand and gravel. Based on the 
initial field testing, it is concluded that the IWPVP is a tool capable of determining centimeter‐scale 
groundwater velocities, in a preliminary sense, in a rapid and cheap manner. On this basis, the IWPVP 
appears to be a viable tool for use in conjunction with, or for verification of, other more traditional 
methods to obtain groundwater velocity measurements and identify sites or specific locations where 
more detailed direct velocity measurements are merited.  
4.2 Recommendations 
This research focused on the development of an in‐well point velocity probe for use in well screens with 
and inside diameter (I.D.) of 5.08 cm (2 inches). IWPVPs of this type are desirable for determining 
centimeter‐scale groundwater velocity using existing groundwater wells. Not all existing groundwater 
wells are completed to an I.D. of 5.08 cm. Further development and design testing is needed for the 
diversification of designs to allow the IWPVP to be used in all existing groundwater wells, regardless of 
the diameter. Similarly, this study only utilized one of many different commercially available well‐screen 
designs. Again, to ensure an IWPVP can be used in all existing groundwater wells, further work is needed 
to determine the tools ability to accurately and repeatedly determine groundwater velocity within 
various well screen configurations and materials.  
Another area that requires further investigation is the effect of channel width on the IWPVP’s ability to 
measure groundwater velocity. This study utilized an IWPVP design with a channel width of 2.7 mm, in 
which produced a linear calibration line when tank velocities were between 48 cm/day and 400 cm/day. 
Depending on the aquifer material and the range of expected groundwater velocity occurring at 
particular sites, site‐specific IWPVP designs could potentially increase the accuracy of measured 
velocities.   
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Lastly, this study was focused on the initial design testing and verification of a tool for the measurement 
of horizontal groundwater velocity within commercial well screens completed in unconsolidated 
material. Using this work as a foundation, future work could be focused on adapting the IWPVP to 
include: (1) the ability to measure horizontal groundwater velocities in slow flow environments such as 
silt and clays, (2) the ability to detect vertical groundwater velocity, when present, and (3) the ability to 
be used in any open borehole completed in consolidated material.  
 
